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Description

Titre de I'invention : Commande automatisée des turbomachines

d’un aéronef a voilure tournante lors d’une panne sur une tur-
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bomachine

Domaine technique
La présente invention se rapporte au domaine général des aéronefs comprenant au
moins deux turbomachines, et plus particulierement a une gestion de commande des

turbomachines en cas de détection d’une panne sur une des turbomachines.

Technique antérieure

En général, sur un aéronef bimoteur ou bien a plus de deux turbomachines,
lorsqu’une panne apparait sur une des turbomachines, le pilote est obligé d’engager
une procédure manuelle. Cette procédure manuelle consiste a mettre au ralenti ou a
arréter le moteur présentant une panne pouvant I’endommager.

Cette procédure présente I’inconvénient d’augmenter la charge du pilote et de
générer des erreurs conduisant a 1’arrét du moteur sain.

Ce type de procédure est décrit dans les manuels d’installation des moteurs installés
sur des applications hélicopteres multi-moteurs par exemple. La procédure pourrait se
résumer ainsi : « en cas de panne pouvant endommager le moteur (basse pression
d’huile, limaille, niveau huile bas, colmatage filtre), il est recommandé de mettre le

moteur immédiatement au ralenti ou de 1’ arréter ».

Exposé de l'invention

A cet effet, la présente invention vise a améliorer la sécurité des vols en réduisant la
charge pilote et notamment en évitant le recours a des sélecteurs, sources d’erreurs po-
tentielles du pilote.

Dans un objet de I’invention, il est propos€ un procédé de commande automatisée
des turbomachines d’un aéronef a voilure tournante doté d’une pluralité de turbo-
machines lors d’une panne sur une turbomachine, le procédé étant destiné a étre mis en
ceuvre par une unité électronique de commande configurée pour recevoir une consigne
de régime de rotation de la voilure tournante.

Selon une caractéristique technique de I’invention, a la suite d’une détection d’une
panne sur une premiere turbomachine parmi les turbomachines de 1’aéronef a voilure
tournante, le procédé de commande automatisée comprend :

- une détermination de la phase de vol dans laquelle se trouve I’aéronef, puis, lorsque
I’aéronef est dans une autre phase qu’une phase de décollage,

- une activation d’un fonctionnement des turbomachines dans un mode désaligné via

une commande d’une baisse progressive de la puissance de ladite premicre tur-
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bomachine et une commande d’une augmentation progressive de la puissance d’au
moins une seconde turbomachine de 1’aéronef, la baisse progressive de puissance de la
premicre turbomachine et I’augmentation progressive de puissance de ladite au moins
une seconde turbomachine étant commandée de manicre complémentaire pour
maintenir le régime de rotation de la voilure tournante a la consigne de régime de
rotation de la voilure tournante,

- une activation d’un indicateur, pour le pilote, d’une anomalie moteur relative a la
panne détectée, invitant le pilote a 1’utilisation d’un pilotage prudent, et

- un armement d’un limiteur de puissance configuré pour limiter la puissance des tur-
bomachines de I’aéronef a un premier seuil de puissance maximale disponible (OEIH)
correspondant a une puissance maximale utilisable par une turbomachine pendant une
premiere durée limitée.

La consigne de régime de voilure tournante correspond a la vitesse de rotation de la
voilure tournante souhaitée et provient généralement de 1’avionique qui la transmet au
systeme de contréle, c’est-a-dire 1’unité électronique de commande.

L’invention permet ainsi une gestion totalement automatique de cas de pannes
moteur, réduisant la charge pilote et limitant les risques d’erreurs et conciliant a la fois
disponibilité de puissance, réduction de sollicitation du moteur en panne et limitation
d’incursion dans des régimes de puissance d’urgence des moteurs sains. Lors d’un
fonctionnement avec une turbomachine en panne, on qualifie les régimes de puissance
d’urgence (OEIH, OEIL, OEIC) c’est-a-dire les régimes au-dela d’un certain seuil, par
régimes OEI pour « One Engine Inoperative » en anglais. Plus en détails, il existe le
régime OEIH pour un régime haut ou « high » en anglais, le régime OEIL pour un
régime bas ou « low » en anglais, et le régime OEIC pour un régime continu. Par
exemple, le régime OEIH peut étre un régime accessible pendant 30 secondes alors que
le régime (EIL est un régime accessible pendant 2 minutes, et que le régime OEIC est
accessible en continu, le régime OEIH étant plus élevé que le régime OEIL lui-méme
étant plus €levé que le régime OEIC.

En effet, le procédé selon I’invention améliore la sécurité des vols lors d’une panne
d’une turbomachine grice a une gestion automatique de la réduction de puissance sur
le moteur en panne, afin de réduire son endommagement tout en privilégiant la dispo-
nibilité de puissance, et en limitant les incursions dans les régimes OEI des autres
moteurs, afin d’éviter des opérations de maintenance lourdes.

Le procédé mis en ceuvre par un systeme automatisé permet de diminuer la charge
pilote et les risques de mauvaise décision (arrét du moteur sain notamment), tout en
conservant « I’esprit » des préconisations usuelles (habitudes pilotes). Ce systeme au-
tomatisé s’active lorsque des pannes pouvant conduire a un endommagement du

moteur sont détectées et portées a la connaissance du systeme. Typiquement il s’agit de
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pannes sur le circuit huile. Le systeme gere alors automatiquement la réduction de
puissance sur le moteur en panne afin de limiter I’endommagement et compense auto-
matiquement par les autres moteurs.

Le procédé de I’invention a pour principe de base de remplacer la gestion par le
pilote d’une situation de pannes moteur par une gestion totalement automatisée par une
unité de commande €lectronique de contrdle et de surveillance du moteur. Ceci
concerne notamment les cas de pannes sur le systeme huile et offre une gestion au-
tomatique assurant a la fois la disponibilité de puissance, une sollicitation réduite du
moteur en panne et la limitation d’incursion en régime OEI des autres moteurs. Ainsi,
I’invention proposée vise a réduire la charge pilote mais en conservant les grands
principes de la gestion initialement faite lorsque ces fonctions €taient réalisées ma-
nuellement par les pilotes.

Dans un premier mode de mise en ceuvre du procédé selon I’invention, une phase de
décollage est détectée lorsque la puissance délivrée par au moins une turbomachine est
supérieure a un seuil de puissance maximale continue.

Dans un deuxieme mode de mise en ceuvre du procédé selon 1’invention, le procédé
peut comprendre en outre, avant I’activation d’un fonctionnement des turbomachines
dans un mode désaligné, une vérification de I’état de fonctionnement de toutes les tur-
bomachines, le mode désaligné étant maintenu inactif si une panne impactant le fonc-
tionnement nominal d’au moins une turbomachine est également détectée sur au moins
une des turbomachines.

Lors d’un fonctionnement nominal d’une turbomachine, la sécurité de la tur-
bomachine est assurée, et il n’existe aucun risque que son intégrité soit touchée.

Par I’expression une panne impactant le fonctionnement nominal, on entend une
panne ne permettant pas d’assurer un fonctionnement d’une turbomachine de I’aéronef
en toute sécurité pour la turbomachine. Une panne impactant le fonctionnement
nominal d’une turbomachine peut étre une panne de capteurs ou d’actionneurs par
exemple.

Dans un troisicme mode de mise en ceuvre du procédé selon 1’invention, la baisse
progressive de la puissance de ladite premiere turbomachine et I’augmentation pro-
gressive de la puissance d’au moins une seconde turbomachine de 1’aéronef sont
réalisées jusqu’a ce que la puissance de la premicre turbomachine atteigne une limite
basse de puissance, la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine restant
inférieure a un second seuil de puissance maximale disponible (OEIL), ou bien jusqu’a
ce que la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine atteigne le second
seuil de puissance maximale disponible (OEIL), la puissance de ladite premiere tur-
bomachine ayant une valeur supérieure a ladite limite de puissance basse de la

premiére turbomachine.
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Dans un quatricme mode de mise en ceuvre du procédé selon I’invention, si, suite a
vati . u . u <saligné, un pi
I’activation de fonctionnement des turbomachines dans un mode désaligné, un pilote
émet une requéte d’augmentation de puissance, le procédé comprend une commande
d’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine jusqu’a,
au maximum, un deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL), et, si
u . Ui e au moins u u . o
I’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine est in
suffisante pour que les turbomachines développent au total la puissance requise par le
pilote, une commande d’augmentation de la puissance de ladite premiere turbomachine
jusqu’a, au maximum, le deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL),
u i ui u ite au moins u u i , Si
I’augmentation de puissance sur ladite au moins une seconde turbomachine et, si
in, su . Sre tu o une durée limitée.
besoin, sur ladite premiere turbomachine €étant réalisée pendant une durée limitée

Néanmoins si la consigne de vitesse de la voilure tournante ne peut pas €tre ainsi
atteinte, I’augmentation de puissance sur les turbomachines reste possible jusqu’au
premier seuil de puissance maximale disponible (OEIH).

Dans un cinquieme mode de mise en ceuvre du procédé selon I’invention, le pilote
commande un armement d’un limiteur de puissance pour limiter la puissance des tur-
bomachines de 1’aéronef a un deuxieme seuil de puissance maximale disponible
(OEIL) correspondant a une puissance maximale utilisable par une turbomachine
pendant une seconde durée limitée supérieure a la premicre durée limitée, le deuxicme
seuil de puissance maximale disponible (OEIL) €tant inférieur au premier seuil de
puissance maximale disponible (OEIH).

Dans un sixieme mode de mise en ceuvre du procédé selon I’invention, si, suite a
I’activation de fonctionnement des turbomachines dans un mode désaligné, un pilote
émet une requéte d’augmentation de puissance, le procédé comprend une commande
d’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine jusqu’ a,
au maximum, un troisicme seuil de puissance maximale disponible (OEIC) inférieur au
deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL), et, si I’augmentation de la
puissance de ladite au moins une seconde turbomachine est insuffisante pour que les
turbomachines développent au total la puissance requise par le pilote, une commande
d’augmentation de la puissance de ladite premiere turbomachine jusqu’a, au maximum,
le troisiecme seuil de puissance maximale disponible (OEIC), I’augmentation de
puissance sur ladite au moins une seconde turbomachine et, si besoin, sur ladite
premiere turbomachine pouvant étre réalisée pendant une durée illimitée.

Néanmoins si la consigne de vitesse de la voilure tournante ne peut pas €tre ainsi
atteinte, I’augmentation de puissance sur les turbomachines reste possible jusqu’au
second seuil de puissance maximale disponible (OEIL).

Selon un autre objet de I’invention, il est proposé une unité de commande élec-

tronique pour un aéronef a voilure tournante doté d’une pluralité de turbomachines,
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I’unité de commande é€lectronique étant configurée pour recevoir une consigne de
régime de rotation de la voilure tournante et commander de maniere automatisée les
turbomachines de I’aéronef lors d’une panne sur une turbomachine, 1’unité de
commande €lectronique comprenant :

- un module d’entrée configuré pour recevoir des signaux de détection d’une panne sur
une premiere turbomachine parmi les turbomachines de 1’aéronef a voilure tournante,
- un moyen de détermination de la phase de vol dans laquelle se trouve 1’aéronef,

- un moyen d’activation d’un fonctionnement des turbomachines dans un mode
désaligné configuré pour délivrer, lorsque 1’aéronef est dans une autre phase qu’une
phase de décollage, une commande d’une baisse progressive de la puissance de ladite
premiere turbomachine et une commande d’une augmentation progressive de la
puissance d’au moins une seconde turbomachine de 1’aéronef, la baisse progressive de
puissance de la premiere turbomachine et I’augmentation progressive de puissance de
ladite au moins une seconde turbomachine étant commandée de maniére complé-
mentaire pour maintenir le régime de rotation de la voilure tournante au régime de
rotation a la consigne de régime de rotation de la voilure tournante, et

- un moyen d’activation d’un indicateur d’une anomalie moteur pour le pilote 1’invitant
a I’utilisation d’un pilotage prudent, et

- un moyen d’armement d’un limiteur de puissance configuré pour limiter la puissance
des turbomachines de I’aéronef au moins a un premier seuil de puissance maximale
disponible (OEIH) correspondant a une puissance maximale utilisable par une tur-

bomachine pendant une premiere durée limitée.
La consigne de régime de voilure tournante correspond a la vitesse de rotation de la

voilure tournante souhaitée et provient généralement de 1’avionique qui la transmet au
systeme de contréle, c’est-a-dire 1’unité électronique de commande.

Selon un autre objet de I’invention, il est proposé un aéronef a voilure tournante
comprenant au moins deux turbomachines et une unité de commande €électronique.
Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] illustre un procédé de commande automatisée des turbomachines
d’un aéronef a voilure tournante lors d’une panne sur une turbomachine selon un mode
de mise en ceuvre.

[Fig.2] La [Fig.2] illustre un procédé de commande automatisée des turbomachines
d’un aéronef a voilure tournante lors d’une panne sur une turbomachine selon un
deuxieme mode de mise en ceuvre.

[Fig.3] La [Fig.3] illustre un procédé de commande automatisée des turbomachines
d’un aéronef a voilure tournante lors d’une panne sur une turbomachine selon un

troisieme mode de mise en ccuvre de 1’invention.
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[Fig.4] La [Fig.4] présente de maniere schématique une unité de commande élec-

tronique selon un mode de réalisation de I’invention.
[Fig.5] La [Fig.5] représente graphiquement I’évolution des régimes des deux turbo-

machines d’un aéronef lorsque le procédé de la [Fig.1] est mis en ceuvre.

[Fig.6] La [Fig.6] représente graphiquement I’évolution des régimes des deux turbo-
machines d’un aéronef lorsque le procédé€ de la [Fig.1] est mis en ceuvre alors que
1I’aéronef est en phase de décollage lorsqu’une panne est détectée.

[Fig.7] La [Fig.7] représente graphiquement I’évolution des régimes des deux turbo-

machines d’un aéronef lorsque le procédé de la [Fig.2] est mis en ceuvre.

Description des modes de réalisation

Sur la [Fig.1] est illustré un ordinogramme d’un procédé de commande automatisée
des turbomachines d’un aéronef a voilure tournante lors d’une panne sur une tur-
bomachine selon un mode de mise en ceuvre de I’invention, le procédé étant destiné a
étre mis en ceuvre par une unité électronique de commande.

L’aéronef comportant une unité de commande électronique mettant en ceuvre un tel
procédé est un aéronef a voilure tournante, tel qu’un hélicoptére, comprenant au moins
deux turbomachines pour le fonctionnement de la voilure tournante.

Dans les exemples illustrés sur les figures 1 & 7, on se place dans une configuration
avec seulement deux turbomachines. Mais I’invention s’applique également s’il y a
plus d’une seconde turbomachine, la premiére turbomachine étant la turbomachine en
panne.

Le procédé de commande automatisé selon 1’invention est mis en ceuvre a la suite
d’une détection d’une panne sur une premiere turbomachine de 1’aéronef. La panne
peut correspondre, par exemple, a un défaut de pression d’huile ou une température
d’huile trop €élevée, ou d’autres pannes du méme niveau d’importance, autrement dit
des pannes n’impliquant pas un arrét du fonctionnement de la turbomachine, mais né-
cessitant cependant un fonctionnement de la turbomachine dans un mode dégradé pour
préserver son intégrité. Ces pannes peuvent effectivement générer un endommagement
de la turbomachine si un fonctionnement de la turbomachine est maintenu dans des
conditions de fonctionnement trop contraignantes.

Suite a la détection d’un défaut de pression d’huile par exemple, le procédé de
commande automatisée selon I’invention illustré sur la [Fig.1] comprend tout d’abord,
dans une premiere étape 100, une vérification de 1’état de fonctionnement de toutes les
turbomachines de 1’aéronef. Si une panne impactant le fonctionnement nominal est
détectée sur au moins une des turbomachines, le procédé¢ selon I’invention est avorté,
sinon on passe a ’étape suivante 102.

Puis dans une €tape suivante 102, le procédé comprend une détermination de la phase
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de vol dans laquelle se trouve 1’aéronef.

Si une phase de décollage est détectée a la premiere étape 102, notamment par une
détection d’une puissance délivrée par au moins une turbomachine supérieure a un
seuil de puissance maximale continue, les étapes suivantes du procédé ne sont pas
mises en ceuvre. Cela jusqu’a la sortie de la phase de décollage, comme indiqué a
I’étape 104, et comme cela est illustré sur la [Fig.6] qui sera décrite plus loin.

Lorsque 1’aéronef est dans une autre phase qu’une phase de décollage, le procédé
selon I’invention réalise, dans une étape 110, une activation d’un fonctionnement des
turbomachines dans un mode désaligné, et, dans le méme temps, dans une étape 120,
une activation d’un indicateur, pour le pilote, de 1’activation du mode désaligné,
invitant le pilote a I’utilisation d’un pilotage prudent.

Comme cela est illustré sur la [Fig.5] qui représente graphiquement I’évolution des
régimes des deux turbomachines d’un aéronef lorsque le procédé de la [Fig.1] est mis
en ceuvre, une temporisation est utilisée entre la détection du défaut de pression d huile
et I’activation du mode désaligné a 1’étape 110. Cette temporisation est utilisée afin de
s’assurer que 1’aéronef ne se trouve pas dans une phase de décollage bien que le
régime de puissance des turbomachines soit inférieur au régime de puissance
maximum continu (PMC), qui représente le seuil bas de la plage de puissance
maximale de décollage (PMD)

Sur la [Fig.6] est représentée graphiquement I’évolution des régimes des deux turbo-
machines d’un aéronef lorsque le procédé€ de la [Fig.1] est mis en ceuvre alors que
I’aéronef est en phase de décollage lorsqu’une panne est détectée. Sur cette [Fig.6], la
panne est détectée alors que le régime de puissance des turbomachines est dans la
plage PMD. Le procédé de la [Fig.1] n’est pas activé comme indiqué a I’étape 104. 11
faut attendre que le pilote commande une diminution du régime de puissance des tur-
bomachines sous une valeur seuil pour que la temporisation soit lancée et que le mode
désaligné soit activé automatiquement a I’issue de la temporisation si le régime est
toujours inférieur a ce seuil.

Le seuil en question correspond a un régime de puissance des turbomachines
strictement inférieur a la limite associée au niveau de puissance maximum continu
(PMC) de I’aéronef. Par sécurité, on prend une marge de quelques pourcents inférieur
au niveau PMC pour fixer ce seuil.

Comme cela est illustré sur les figures 5 et 6, et sur la [Fig.1], I’étape 110
d’activation d’un fonctionnement des turbomachines dans un mode désaligne
comprend, dans une étape 112, une commande d’une baisse progressive de la
puissance de la premiere turbomachine, Moteur 1, et, dans une étape 114 simultanée a
I’étape 112, une commande d’une augmentation progressive de la puissance de la

seconde turbomachine, Moteur 2.
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Dans le méme temps, dans une étape 130 a la suite de I’étape 110, ’unité élec-
tronique de commande réalise un armement d’un limiteur de puissance configuré pour
limiter la puissance des turbomachines (Moteur 1 et Moteur 2) de 1’aéronef a un
premier seuil de puissance maximale disponible, dit seuil de puissance maximale haut
(OEIH) et correspondant a une puissance maximale utilisable par une turbomachine
pendant une premiere durée limitée.

La baisse progressive de puissance de la premiere turbomachine et I’augmentation
progressive de puissance de la seconde turbomachine sont commandées de maniere
complémentaire pour maintenir le régime de rotation de la voilure tournante au régime
de rotation a une consigne de régime de rotation de la voilure tournante.

Comme indiqué a I’étape 116 sur la [Fig.1], la baisse progressive de la puissance de
la premiere turbomachine et I’augmentation progressive de la puissance de la seconde
turbomachine sont réalisées :

- soit jusqu’a ce que la puissance de la premiere turbomachine (notée P1 sur la
[Fig.1]) atteigne une limite basse de puissance de la premiere turbomachine (notée Lim
sur la [Fig.1] et limite basse sur les figures 5 et 6), la puissance de la seconde tur-
bomachine restant inférieure a un second seuil de puissance maximale disponible
(OEIL),

- soit jusqu’a ce que la puissance de la seconde turbomachine (notée P2 sur la [Fig.1]
) atteigne le second seuil de puissance maximale disponible (noté OEIL sur la [Fig.1]),
la puissance de la premicre turbomachine ayant alors une valeur supérieure a la limite
de puissance basse de la premiére turbomachine.

Sur la [Fig.2] il est illustré un procédé selon un deuxieme mode de mise en ceuvre de
I’invention. Et sur la [Fig.7] est représentée graphiquement I’évolution des régimes des
deux turbomachines d’un aéronef lorsque le procédé de la [Fig.2] est mis en ceuvre.

Comme illustré sur la [Fig.2], si, suite a I’activation de fonctionnement des turbo-
machines dans un mode désaligné, un pilote €émet, dans une €tape 140 (notée A sur la
[Fig.7]), une requéte d’augmentation de puissance, le procédé comprend en outre, dans
une étape 142, une commande d’augmentation de la puissance de la seconde tur-
bomachine (Moteur 2) jusqu’a, au maximum, le deuxiéme seuil de puissance maximale
disponible (OEIL), comme indiqué dans I’étape 144. Et, si I’augmentation de la
puissance de la seconde turbomachine est insuffisante pour que les turbomachines dé-
veloppent au total (noté P sur la [Fig.2]) la puissance requise par le pilote, le procédé
comprend en outre une augmentation, dans une étape 146 (notée B sur la [Fig.7]), de la
puissance de la premiere turbomachine (Moteur 1) jusqu’a, au maximum, le deuxi¢me
seuil de puissance maximale disponible (OEIL), comme indiqué a 1’étape 148 de la
[Fig.2]. Sur la [Fig.7], la puissance totale requise par le pilote développée par les deux

moteurs est atteinte a I’étape C. L’augmentation de puissance sur la seconde tur-
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bomachine et, si besoin, sur la premiere turbomachine étant réalisée pendant une durée
limitée comme indiqué a I’étape 150.

Néanmoins si la consigne de vitesse de la voilure tournante ne peut pas €tre ainsi
atteinte, I’augmentation de puissance sur les turbomachines reste possible jusqu’au
premier seuil de puissance maximale disponible (OEIH).

Sur la [Fig.7], le niveau de régime AEO correspond au niveau de fonctionnement
classique des deux turbomachines (AEO).

Sur la [Fig.3] est illustré un procédé€ selon un troisiecme mode de mise en ceuvre de
I’invention.

Comme illustré sur la [Fig.3], le pilote peut commander, dans une étape 160, un
armement d’un limiteur de puissance pour limiter la puissance des turbomachines de
I’aéronef a un deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL) correspondant
a une puissance maximale utilisable par une turbomachine pendant une seconde durée
limitée supérieure a la premicre durée limitée, le deuxieme seuil de puissance
maximale disponible (OEIL) étant inférieur au premier seuil de puissance maximale
disponible (OEIH).

Dans un tel cas, si, suite a 1’activation de fonctionnement des turbomachines dans un
mode désaligné, un pilote émet, dans une étape 240, une requéte d’augmentation de
puissance, le procédé comprend en outre, dans une étape 242, une commande
d’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine jusqu’ a,
au maximum, un troisicme seuil de puissance maximale disponible (OEIC) inférieur au
deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL), comme indiqué dans 1’étape
144. Et, si I’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde tur-
bomachine est insuffisante pour que les turbomachines développent au total la
puissance requise par le pilote, le procédé comprend en outre une augmentation, dans
I’étape 246, de la puissance de ladite premiere turbomachine jusqu’a, au maximum, le
troisicme seuil de puissance maximale disponible (OEIC), comme indiqué dans I’étape
248.

Dans cette configuration, I’augmentation de puissance sur la seconde turbomachine
et, si besoin, sur ladite premicre turbomachine peuvent étre réalisées sans limite de
temps.

Néanmoins si la consigne de vitesse de la voilure tournante ne peut pas €tre ainsi
atteinte, I’augmentation de puissance sur les turbomachines reste possible jusqu’au
second seuil de puissance maximale disponible (OEIL).

Sur la [Fig.4] est illustrée schématique une unité de commande €lectronique selon un
mode de réalisation de I’invention.

L’unité de commande électronique 1 est configurée pour commander de manicre au-

tomatisée les turbomachines d’un aéronef a voilure tournante pluri moteurs lors d’une
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panne sur une turbomachine.

L’unité de commande électronique 1 comprend un module d’entrée 2 configuré pour
recevoir des signaux de détection d’une panne sur une premiere turbomachine parmi
les turbomachines de 1’aéronef a voilure tournante, un moyen 3 de détermination de la
phase de vol dans laquelle se trouve 1’aéronef, et un moyen 4 d’activation d’un fonc-
tionnement des turbomachines dans un mode désaligné. Le moyen 4 d’activation d’un
fonctionnement des turbomachines dans un mode désaligné est configuré pour délivrer,
lorsque I’aéronef est dans une autre phase qu’une phase de décollage, une commande
d’une baisse progressive de la puissance de ladite premiere turbomachine et une
commande d’une augmentation progressive de la puissance d’au moins une seconde
turbomachine de I’aéronef. La baisse progressive de puissance de la premiere tur-
bomachine et I’augmentation progressive de puissance de ladite au moins une seconde
turbomachine sont commandées de mani¢re complémentaire pour maintenir le régime
de rotation de la voilure tournante au régime de rotation a la consigne de régime de
rotation de la voilure tournante.

L’unité de commande électronique comprend en outre un moyen 5 d’activation d’un
indicateur d’une anomalie moteur pour le pilote I'invitant a I’ utilisation d’un pilotage
prudent, et un moyen 6 d’armement d’un limiteur de puissance permettant de sé-
lectionner soit le second seuil de puissance maximale disponible (OEIL) soit le
troisieme seuil de puissance maximale disponible (OEIC) soit de revenir au premier
seuil de puissance maximale disponible (OEIH) préalablement automatiquement sé-
lectionné€ suite a 1’entrée en mode désaligné.

Le procédé selon I’invention fournit ainsi une solution technique permettant
d’améliorer la sécurité des vols en réduisant la charge pilote et notamment en évitant le

recours a des sélecteurs, sources d’erreurs potentielles du pilote.
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Revendications

Procédé de commande automatisée des turbomachines d’un aéronef a
voilure tournante doté d’une pluralité de turbomachines lors d’une
panne sur une turbomachine, le procédé étant destiné a étre mis en
ceuvre par une unité électronique de commande configurée pour
recevoir une consigne de régime de rotation de la voilure tournante,
caractérisée en ce que, a la suite d’une détection d’une panne sur une
premicre turbomachine parmi les turbomachines de 1’aéronef a voilure
tournante, le procédé de commande automatisée comprend :

- une détermination (102) de la phase de vol dans laquelle se trouve

I’ aéronef, puis, lorsque I’aéronef est dans une autre phase qu’une phase
de décollage,

- une activation (110) d’un fonctionnement des turbomachines dans un
mode désaligné via une commande (112) d’une baisse progressive de la
puissance de ladite premicre turbomachine et une commande (114)
d’une augmentation progressive de la puissance d’au moins une seconde
turbomachine de 1’aéronef, la baisse progressive de puissance de la
premicre turbomachine et I’augmentation progressive de puissance de
ladite au moins une seconde turbomachine étant commandée de maniere
complémentaire pour maintenir le régime de rotation de la voilure
tournante a la consigne de régime de rotation de la voilure tournante,

- une activation (120) d’un indicateur, pour le pilote, d’une anomalie
moteur relative a la panne détectée I'invitant a I’ utilisation d’un pilotage
prudent, et

- un armement (130) d’un limiteur de puissance configuré pour limiter
la puissance des turbomachines de 1’aéronef a un premier seuil de
puissance maximale disponible (OEIH) correspondant a une puissance
maximale utilisable par une turbomachine pendant une premicre durée
limitée.

Procédé de commande automatisée selon la revendication 1, dans lequel
une phase de décollage est détectée lorsque la puissance délivrée par au
moins une turbomachine est supérieure a un seuil de puissance
maximale continue.

Procédé de commande automatisée selon I’une des revendications 1 ou
2, comprenant en outre, avant 1’activation d’un fonctionnement des tur-
bomachines dans un mode désaligné, une vérification (100) de 1’état de

fonctionnement de toutes turbomachines, le mode désaligné étant
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maintenu inactif si une panne impactant le fonctionnement nominal d’au
moins une turbomachine est détectée.

Procédé de commande automatisée selon 1’une des revendications 1 a 3,
dans lequel la baisse progressive de la puissance de ladite premiere tur-
bomachine et I’augmentation progressive de la puissance d’au moins
une seconde turbomachine de 1’aéronef sont réalisées jusqu’a ce que la
puissance de la premiére turbomachine atteigne (116) une limite basse
de puissance, la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine
restant inférieure a un second seuil de puissance maximale disponible
(OEIL), ou bien jusqu’a ce que la puissance de ladite au moins une
seconde turbomachine atteigne le second seuil de puissance maximale
disponible (OEIL), la puissance de ladite premiere turbomachine ayant
une valeur supérieure a ladite limite de puissance basse de la premicre
turbomachine.

Procédé de commande automatisée selon 1’une des revendications 1 a 4,
dans lequel si, suite a I’activation de fonctionnement des turbomachines
dans un mode désaligné, un pilote émet une requéte d’augmentation de
puissance (140), le procédé comprend une commande (142)
d’augmentation de la puissance de ladite au moins une seconde tur-
bomachine jusqu’a, au maximum, un deuxi¢me seuil de puissance
maximale disponible (OEIL), et, si I’augmentation de la puissance de
ladite au moins une seconde turbomachine est insuffisante pour que les
turbomachines développent au total la puissance requise par le pilote,
une commande d’augmentation (146) de la puissance de ladite premiere
turbomachine jusqu’a, au maximum, le deuxieme seuil de puissance
maximale disponible (OEIL), I’augmentation de puissance sur ladite au
moins une seconde turbomachine et, si besoin, sur ladite premiere tur-
bomachine étant réalisée pendant une durée limitée (150).

Procédé de commande automatisée selon I’une des revendications 4 ou
5, dans lequel le pilote commande un armement (160) d’un limiteur de
puissance pour limiter la puissance des turbomachines de I’aéronef a un
deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL) correspondant
a une puissance maximale utilisable par une turbomachine pendant une
seconde durée limitée supérieure a la premiere durée limitée, le
deuxieme seuil de puissance maximale disponible (OEIL) étant inférieur
au premier seuil de puissance maximale disponible (OEIH).

Procédé de commande automatisée selon la revendication 6, dans lequel

si, suite a I’activation de fonctionnement des turbomachines dans un
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mode désaligné, un pilote émet une requéte (240) d’augmentation de
puissance, le procédé comprend une commande (242) d’augmentation
de la puissance de ladite au moins une seconde turbomachine jusqu’ a,
au maximum, un troisieme seuil de puissance maximale disponible
(OEIC) inférieur au deuxieme seuil de puissance maximale disponible
(OEIL), et, si I’augmentation de la puissance de ladite au moins une
seconde turbomachine est insuffisante pour que les turbomachines dé-
veloppent au total la puissance requise par le pilote, une commande
(246) d’augmentation de la puissance de ladite premiere turbomachine
jusqu’a, au maximum, le troisieme seuil de puissance maximale
disponible (OEIC), I’augmentation de puissance sur ladite au moins une
seconde turbomachine et, si besoin, sur ladite premiere turbomachine
pouvant étre réalisée pendant une durée illimitée.

Unité de commande électronique (1) pour un aéronef a voilure tournante
doté d’une pluralité de turbomachines, I’unité de commande élec-
tronique (1) étant configurée pour recevoir une consigne de régime de
rotation de la voilure tournante et commander de manicre automatisée
les turbomachines de 1’aéronef lors d’une panne sur une turbomachine,
1’unité de commande €lectronique (1) comprenant :

- un module (2) d’entrée configuré pour recevoir des signaux de
détection d’une panne sur une premiere turbomachine parmi les turbo-
machines de 1’aéronef a voilure tournante,

- un moyen (3) de détermination de la phase de vol dans laquelle se
trouve 1’ aéronef,

- un moyen (4) d’activation d’un fonctionnement des turbomachines
dans un mode désaligné configuré pour délivrer, lorsque I’aéronef est
dans une autre phase qu’une phase de décollage, une commande d’une
baisse progressive de la puissance de ladite premicre turbomachine et
une commande d’une augmentation progressive de la puissance d’au
moins une seconde turbomachine de 1’aéronef, la baisse progressive de
puissance de la premicre turbomachine et I’augmentation progressive de
puissance de ladite au moins une seconde turbomachine étant
commandée de manicre complémentaire pour maintenir le régime de
rotation de la voilure tournante au régime de rotation a une consigne de
régime de rotation de la voilure tournante,

- un moyen (5) d’activation d’un indicateur d’une anomalie moteur pour
le pilote I’invitant a 1’utilisation d’un pilotage prudent, et

- un moyen (6) d’armement d’un limiteur de puissance configuré pour
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limiter la puissance des turbomachines de 1’aéronef a au moins un
premier seuil de puissance maximale disponible (OEIH) correspondant a
une puissance maximale utilisable par une turbomachine pendant une
premiere durée limitée.

Aéronef a voilure tournante comprenant au moins deux turbomachines

et une unité de commande électronique selon la revendication 8.
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